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Arbuscular Mycorrhizal Fungi is a form of siymbiotic mutualism between fungi 
and plant root. Fungi give nutrients and water to host plant and host plant give carbon to 
fungi. Around 4 – 20 % photosynthate as hexose are translocated to mycorrhizal root and 
converted directly to glycogen and trehalose at IRM to continue transport to ERM.  
Carbon metabolism is going at asymbiotic and symbiotic phase with pathways  consist of 
glycolysis, tricarboxilate acid cycle, and pentose phosphate pathway (PPP), glyoxilate, 
non photosynthesis carbon metabolism, and Glu and Arg synthesis. There is  no lipid acid 
synthesis at asymbiotic phase so the fungi not produce new propagule and became 
symbion obligate. Carbon as TAG is synthesed at IRM and transported to ERM to 
preserve and used in ERM anabolism and spore germination. Carbon is transported 
through lipid translocation mechanism. 
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PENDAHULUAN 
Simbiosis Fungi Mikoriza Arbuskula (FMA) merupakan bentuk hubungan yang 
memberikan manfaat besar bagi kebanyakan tanaman darat, karena mampu meningkatkan 
pertumbuhan tanaman, meningkatkan resistensi terhadap cekaman faktor biotis dan 
abiotis, dan meningkatkan diversitas ekologi.FMA berperan dalam aliran fotosintat dari 
tanaman inang ke fungi dan aliran hara dari fungi ke tanaman inang. 
Simbiosis FMA sudah berlangsung sangat lama.Fosil dan studi 
phylogeneticmenunjukkan bahwa peristiwa simbiotik itu telah dimulai sejak  400 juta 
tahun lalu dan terus berjalan sampai hari ini, dimana lebih dari 80 persen tumbuhan 
memperoleh hara melalui bantuan FMA, yang menunjukkan kesuksesan evolusi 
simbiosis mutualisme ini. Selama proses pembentukan mikoriza  arbuskula, tumbuhan  
dan fungi terintegrasi secara struktural dan fungsional membentuk supraorganisme 
tunggal yang memiliki kapasitas fisiologis lebih baik dibandingkan dengan ketika kedua 
organisme  itu berdiri sendiri. Adanya strukturintegrasi  memungkinkan peningkatan 
serapan hara oleh tanaman dan memberi kesempatan organisme heterotropik, yaitu fungi 
simbion obligat untuk melengkapi siklus hidupnya. 
Sebagai simbion obligat FMA membutuhkan kehadiran tanaman inang untuk 
menyeselesaikan daur hidupnya secara lengkap.Pada tahap a simbiotik FMA belum 
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bergantung pada tanaman inang, tetapi memanfaatkan cadangan lemak yang disimpan 
dalam spora. Baru setelah memasuki tahap simbiotik yang ditandai kontak fungi dengan 
akar yang terlihat dari terbentuknya struktur intraradikal dan dilanjutkan dengan 
pembentukan struktur ekstraradikal, yang berfungsi sebagai saluran aliran hara dan 
karbon diantara kedua simbion yang tidak lain adalah perwujudan simbiosis mutualisme. 
Pada simbiosis FMA, peningkatan suplai hara tanaman yang dilakukan oleh fungi 
memerlukan pengorbanan dari tanaman inang berupa penyediaan karbon yang dibutuhkan 
untuk hidup fungi. Douds et al. (2000) dan Graham (2000) menduga 4 – 20 % fotosintat  
dialirkan tanaman ke sistem akar bermikoriza. Oleh karena itu, simbiosis FMA  
menentukan sejumlah besar aliran karbon dunia yang diperkirakan berkisar 5 miliar ton 
karbon per tahun.  Bentuk apa karbon tersebut diberikan dan bagaimana proses biokimia 
metabolism dan transpor karbon mulai dari tanaman sampai ke organ-organ dalam fungi, 
merupakan faktor-faktor yang perlu dikaji untuk memahami fenomena simbiosis FMA 
agar dapat dijadikan sebagai dasar pijakan dalam produksi FMA yang selama ini 
terkendala karena sifat simbion obligat dari jenis fungi ini. 
Metabolisme Karbon dalam Simbiosis FMASiklus Hidup FMA 
Siklus hidup FMA dimulai ketika propagul (spora, hifa intraradikal, dan hifa 
ekstraradikal) mulai tumbuh.Tahap ini dikatakan sebagai a simbiotik, karena ini fungi 
belum bergantung pada tanaman inang. Pada tahap ini terjadi mobilisasi triacylglycerides 
(TAG) dan glikogen sebagai senyawa  simpanan karbon utama. Mobilisasi ini menjadi 
energi bagi perkembangan coenocytic tabung kecambah dan menyediakan karbon 
skeleton untuk anabolisme, termasuk de novo sintesis dinding sel kitin yang mengelilingi 
struktur fungi.Tahap a simbiotik bertahan antara 1-2 minggu dan perkembangan tabung 
kecambah bisa mencapai belasan sentimeter. Jika simbiosis gagal terjadi pada periode 
tumbuh terbatas ini, maka fungi akan istirahat tumbuh yang ditandai dengan 
pembentukan septat pada tabung kecambah dan inti sel mengalami autolysis. Selanjutnya 
propagul memasuki kondisi dorman dan mempunyai kemampuan untuk berkecambah 
berulang kali.Istirahat tumbuh sebenarnya merupakan strategi untuk mendapatkan akar 
yang sesuai untuk dikolonisasi. 
Ketika fungi kontak dengan akar terjadi proses signaling diantara keduanya, yang 
akan diikuti oleh penerimaan fungi sebagai simbion oleh akar tanaman inang. Selanjutnya 
fungi berkembang ekstensif diantara dan dalam eksodermal akar  dansel korteks 










 Sumber : Bago et al (2000) 
Gambar 1 Karakteristik Struktur FMA 
 Arbuskula terdiri dari hifa-hifa yang bercabang dikotomous dan menyebar dalam 
sel-sel korteks. Arbuskula dan struktur intraradikal lain tidak mempenetrasi membrane sel 
tanaman inang, tetapi hanya menempel. Arbuskula ini ditengarai sebagai permukaan 
kontak antara akar tanaman inang dan fungi yang berfungsi sebagai tempat transfer hara 
dua arah, meskipun hal ini masih menjadi bahan perdebatan.  
 Koloniasasi akar diikuti oleh pembentukan miselia  ektraradikal yang diantaranya 
berbentuk struktur bercabang-cabang yang disebut BAS dan berfungsi menyerap hara.  
Spora akar tumbuh pada BAS untuk melengkapi siklus hidup FMA.Selama fase sporulasi 
terbentuk propagul dalam jumlah besar, yaitu antara 14.000-38.000 per akar yang diamati 
pada kultur monoxenic . 
Metabolisme Karbon pada Pertumbuhan Asimbiotik  
  
Keterangan :  (1) Mitokondria, (2) Glyoxyxome, (3) Badan lipid 








Metabolisme karbon yang tumbuh asimbiotik dapat dilihat pada Gambar 2.Pada 
saat tumbuh asimbiotik FMA  heksosa dan asetat memasuki tabung kecambah dan 
dimetabolisasi. Sintesis simpanan lemak kemungkinan diblok atau mengalami 
pengurangan tajam.Ketika glukoneogenesis dan siklus glyoxylate yang melibatkan 
pemecahan lemak menjadilintasanaktif dalam tabung kecambah asimbiotik, hal ini 
merupakan transisi dari katabolisme ke anabolisme lemak. Proses ini berguna agar FMA 
tumbuh dan menyempurnakan siklus hidupnya. 
  Spora yang berkecambah memiliki simpanan dalam bentuk lemak netral (TAG)  
yang berperan mendukung pertumbuhan. Lemak ini merupakan bentuk utama karbon 
pada  spora, hifa dan vesikel FMA, meliputi 45-95 % pol karbon  spora (Pfeffer  et al. 
1999) tergantung pada spesies. Triacyglycerides merupakan bagian terbesar dari lemak 
pada spora. Selama proses perkecambahan tryacyglycerides ini relative konstan sampai 5 
hari. Pada saat bersamaan terjadi peningkatan kandungan fosfolipid pada tabung 
kecambah yang tumbuh.Pembentukan dan pemecahan lemak terjadi berkesinambungan 
selama fase pertumbuhan asimbiotik. 
  Karbohidrat dominan yang disimpan dalam hifa dan spora adalah glikogen dan 
trehalosa. Setengah dari trehalosa dipecah dalam waktu 5 hari setelah tabung kecambah 
muncul, yang menandakan  karbohidrat berperan sejak awal perkecambahan dalam 
mempertahankan pertumbuhan FMA asimbiotik. 
  Menggunakan asay aktivitas enzim memperlihatkan terdapat beberapa lintasan 
metabolisme selama pertumbuhan asimbiotik Glomus mosseae dan Gigaspora 
margarita.Adapunenzim-enzim yang terlibat adalah enzim 
glycolytic,phosphofructokinase dan glyceraldehydes- P dehydrogenase, malate 
dehydrogenase dan succinate dehydrogenase. Aktivitas Glc-6-P dehydrogenase 
ditemukan lebih tinggi pada spora Gi.margarita yang berkecambah dari pada hifa 
intraradikal, yang menunjukkan peran pentose phosphate pathway (PPP) dalam 
perkembangan spora.Ditemukan juga enzim 3-phosphoglycerate kinase pada spora G. 
mosseae yang berkecambah dan akar, yang berperan dalam glycolysis dan 
gluconeogenesis. 
Berdasarkan uraian tersebut dapat disimpulkan bahwa metabolisme karbon pada 
tahap asimbiotik terjadi melalui lintasan glikolisis, siklus asam trikarboksilat, dan pentose 
phosphatepathway (PPP). Penelitian menggunakan pelabelan memperlihatkan aliran 
karbon melalui lintasan-lintasan tersebutdan melalui siklus glyoxylate, metabolisme 
karbon non fotosintesis, dan sintesis Glu dan Arg. Spora yang berkecambah sebenarnya 
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dapat mengambil heksosa, meskipun dalam jumlah lebih kecil dibandingkan dengan hifa 
intraradikal. Dari penelitian menggunakan label 
13
 C memperlihatkan sintesis asam lemak 
pada fase asimbiotik tidak signifikan , sehingga tetap diyakini TAG sebagai cadangan 
utama pada spora. Berdasarkan fakta ini beberapa peneliti berspekulasi bahwa ketidak 
hadiran sintesis asam lemak inilah yang menyebabkan fungi pada tahap asimbiotik tidak 
dapat membentuk propagul baru dan menjadikannya simbion obligat. 
Metabolisme Karbon Pada Pertumbuhan Simbiotik 
Metabolisme karbon pada pertumbuhan simbiotik dapat dilihat pada Gambar3. 
 
Gambar 3Metabolisme Karbon pada Simbiotik FMA (Bago et al. 2000). 
Fungsi metabolisme FMA dapat dipahami denganmelakukan penelitian yang 
menggunakankultur aksenik, memisahkan fungi dan jaringan tanaman pada kompartemen 
terpisah, yang dilaksanakan bersamaan dengan penggunaan label isotop dan NMR in situ. 
Fokus dari penggunaan metode  penelitian tersebut adalah tentang aliran karbon dari akar 
tanaman ke struktur intraradikal dan ekstraradikal fungi. Menurut Parniske (2008) 
tanaman mengontrol aliran sukrosa ke akar dan fungi.Asam jasmonic diduga terlibat 
dalam pengaturan kekuatan limbung FMA.Pada studi NMR in vivo, FMA memperoleh 
heksosa dari tanaman dan mengkonversinya ke dalam lemak dan glikogen untuk 
keperluan transport jarak panjang. 
FMA menggantungkan diri pada tanaman inang untuk memenuhi kebutuhan 
karbon dan mentransfernya dari akar bermikoriza ke miselia ekstraradikal (ERM).FMA 
mengambil heksosa dari akar tanaman untuk selanjutnya langsung mengubahnya di 
Miselia Intra Radikal (IRM) menjadi trehalosa dan glikogen, suatu tipikal karbohidrat 
fungi.Sementara lemak diekspor dari akar dan mengalami konversi menjadi karbohidrat 
di ERM melalui lintasan siklus glyoxylate dan gluconeogenesis. 
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Sel korteks akar tanaman inang melepaskan gula ke simbiosis tanaman-fungi 
melalui mekanisme aliran pasif yang distimulasi oleh kehadiran fungi.Menggunakan label 
isotopic dengan Spectroscopy Resonance Magnetic dan pengukuran radiorespirometry 
terhadap hifa intraradikal, ternyata simbion fungi dapat mengambil dan memanfaatkan 
heksosa yang terdapat dalam akar. Sebaliknya tidak ada penyerapan Gly,Fru, mannitol, 
atau succinate oleh ERM. Fungi memiliki system transport gula aktif dan pasif, 
namunpengambilan karbon oleh FMA pada interfacetampaknya berlangsung secara pasif 
yang kecepatannya diatur oleh perbedaan gradient konsentrasi yang dipengaruhi oleh laju 
pengubahan karbon yang diambil (Bago et al. 2000). 
Sejak heksose diambil fungi dari akar dan mengkonversinya ke trehalosa dan 
glikogen, karbohidrat dianggap sebagai bentuk karbon yang ditranslokasikan ke miselia 
eksternal untuk dipergunakan sebagai bahan sintesis TAG. Label 
2
H diberikan pada 
lemak setelah mensuplai D2O ke akar bermikoriza atau miselia eksternal  diperoleh 
bahwa asam lemak pada simpanan TAG hifa ekstraradikal disintesis di miselia 
intraradikal dan diekspor ke miselia ekstraradikal. Konsentrasi simpanan lemak pada 
miselia ekstraradikal FMA mengalami penurunan relative terhadap konsentrasi 
phospholipid satu minggu setelah putusnya hifa dari tanaman inang, yang 
mengindikasikan lemak netral dimetabolisasi oleh miselia eksternal.Adanya aliran butiran 
lemak sepanjang hifa fungidapat terlihat dengan menggunakan mikroskop in 
vivo.Pelabelan glikogen setelah adanya pengambilan 
13
C Glc pada akar bermikoriza 
bermanfaat untuk dapat menyimpulkan bahwa glikogen juga diekspor ke miselia 
eksternal. 
Asay aktivitas enzim glycolityc pada miselia eksternal ditemukan rendah atau 
tidak ada.Pelabelan karbohidrat pada miselia eksternal ketika asetat ditambahkan 
konsisten dengan aliran gluconneogenic yang didorong oleh siklus glyoxylate.Penemuan 
isocitrate lyase dan malate synthase yang muncul pada miselium ekstraradikal 
melengkapi bukti siklus glyoxialte aktif. Pada saat lemak ditranslokasikan ke miselia 
ektraradikal , senyawa ini akan dimanfaatkan untuk anabolisme miselia ekstraradikal. 
Lintasan Dalam Metabolisme Karbon Simbiosis FMA 
 Lintasan-lintasan yang terdapat dalam metabolism karbon, produk utama yang 
dihasilkan, metabolit antara, dan enzim-enzim yang terlibat dapat dilihat pada Gambar 4. 
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Gambar 4Bagan Lintasan Metabolisme Karbon dalam Simbiosis FMA(Bago et 
al.1999b) 
Selama perkecambahan spora, sintesis dinding sel, dan DNA bersama dengan 
proses anabolisme lain memerlukan pasokan karbohidrat banyak. Apabila simpanan 
karbon  utama spora FMA dalam bentuk lipid, maka pengubahan bentuk menjadi heksosa 
merupakan tahapan penting dalam siklus hidup fungi. Asetat digunakan untuk menguji 
hipotesis ini atas dasar senyawa ini merupakan precursor acety CoA dan senyawa antara 
kuncu dalam pemecahan asam lemak. 
 Pola pelabelan trehalosa yang diekstraksi dari perkecambahan spora yang 
diinkubasi 
13
C1 asetat menunjukkan kesamaan seperti pada penelitian pelabelan 
13
CO2, 
dimana terjadi pelepasan karbon C1dari asetat melalui siklus TCA (lintasan 10, Gambar 
4) yang diikuti oleh re-fiksasi gelap dari pelepasan 
13
CO2. Pola pelabelan yang sama  juga 
terjadi pada perubahan asetat ke triose melalui siklus glyoxylate (Gambar 4, lintasan 9,4, 
dan 1). 
 Hasil dari pelabelan dengan 
13
C1 asetat dapat disimpulkan terjadi pengubahan 
asetat melalui dua mekanisme, yaitu siklus TCA dan siklus glyoxilate. Siklus glyoxylate 
mentransfer label yang disuplai C2 dari asetat menjadi karbon 6,1,5 dan 2 trehalose 
(mengikuti lintasan 9,4,dan 1 dari Gambar 4) dan label yang dijumpai pada karbon 3 dan 
4 dapat diperhitungkan sebagai pelepasan label 
13
CO2 dan re-fiksasinya (lintasan 8a,8b, 
8c, 4, dan 1,Gambar 4). Level pelabelan tinggi dicapai trehalose ketika  
13
C2asetatditambahkan, yang memperlihatkan aliran metabolic tinggi dari acetyl-CoA ke 
hexose. Aliran tinggi seperti ini juga diharapkan terjadi bila hexose intraselular selama 
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fase asimbiotik dibuat dari simpanan lemak(sekuensial mengikuti lintasan 7, 10, 9, dan 4 
dari Gambar 4). 
 Aliran gluconeogenic dari triose berlaber ke hexose selama perkecambahan 
diharapkan menghasilkan label yang sama dalam karbon 6 dan 1, dalam karbon 5 dan 2, 
dan dalam karbon 4 dan 3. Namun ternyata muncul pola penanda trehalose asimetri pada 
penelitian menggunakan 
13
C1 dan asetat – 
13
C2 dan 13 CO2.Terjadinya penyimpangan 
pola pelabelan asimetri ini karena aksi PPP (lintasan 3 Gambar 4).Lintasan PPP diketahui 
aktif dalam fungi dan aksinya konsisten dengan yang diamati pada fase simbiotik. 
 Penting juga untuk dikemukakan dalam lintasan metabolism karbon adalah 
sintesis asam amino. Glu dan Arg yang diberi label 
13
C memperlihatkan terjadinya 
sintesis asam amino selama fase asimbiotik. Sintesis Arg hanya terdeteksi selama 
perkecambahan. Pola pelabelan dari kedua asam amino yang berasal dari substrat berlabel 
konsisten dengan rute biosintetik (Gambar 4 lintasan 5 dan 10 untuk Glu; lintasan 5, 10, 
8d, dan 11 untuk Arg). Produksi Arg pada fase asimbiotik berlabel menandakan muncul 
dan bekerjanya enzim-enzim dari siklus urea(Gambar 4 lintasan 11). 
 Terdapat sejumlah kemungkinan peranan Arg selama perkecambahan spora 
FMA.Salah satunya adalah tuntutan keseimbangan untuk polyphosphates yang 
keberadaannya masih menjadi perdebatan. Penjelasan lain untuk pembentukan Arg pada 
proses perkecambahan adalah senyawa tersebut terlibat dalam penyimpanan nitrogen dan 
kemungkinan bentuk N yang ditransfer ke tanaman inang (Bago et al. 1999). 
Pergerakan Lemak  dalam Struktur  FMA 
 Lemak merupakan bentuk simpanan utama yang mengalami proses ekspor dan 
impor dalam simbiosis FMA. Butiran lemak ditemukan pada arbuskular, hifa interselular, 
spora ekstraradikal, dan tabung kecambah. 
 FMA memindahkan simpanan lemak dalam butiran lemak yang dinamakan 
oleosomesataulipid globules, yang mengandung lemak tidak larut (biasanya TAG) yang 
biasanya dikelilingi lapisan tunggal phospholipid (Bago et al, 2002). 
Untuk mengetahui pergerakannya dengan menggunakan  pelabelan, didapatkan 
bahwa TAG (lemak netral) disintesis dalam IRM dan diekspor ke ERM, yang akan 
mengalami penyimpanan dan penggunaan untuk keperluan menjaga proses anabolisme 
ERM dan perkecambahan spora. Aliran lemak antara IRM dan ERM bersifat searah dari 
struktur yang memproduksi (IRM) ke bagian yang memanfaatkan (ERM).Tampaknya 








 Pada bagian dalam tabung kecambah G. intraradices dijumpai butiran lemak 
yang selalu lebih tinggi pada daerah dekat spora dan hampir tidak ditemukan pada bagian 
ujung tabung kecambah. Persentase volume hifa yang diokupasi butiran lemak pada 
tabung kecambah G.intraradices berikasar 15,6 %+/- 1,9 pada zona dekat spora dan turun 
menjadi 0,3 % +/-0,1 pada bagian ujung hifa. Perbedaan distribusi butiran 
lemakpadaGi.rosea berkisar 4,5 % +/- 0,6 dekat spora dan tidak ditemukan pada daerah 
dekat ujung hifa. Butiran lemak, sementara yang terdapat pada bagian tengah tabung 
kecambah aktif bergerak.bergerak sepanjang hifa dan pergerakan itu lebih cepat pada 
daerah dekat spora.Namun demikian tidak semua butiran lemak bergerak, beberapa tetap 
tinggal dekat tepi hifa dan jarang bergerak.Tidak semua pergerakan sepanjang tabung 
kecambah tersebut berjalan mulus dan dalam satu arah, kadang-kadang  terjadi bergetar 
dan tidak mengikuti aliran cytoplasmic. 
 Pada ERM persentase volume hifa yang ditempati simpanan lemak berkisar 24 % 
pada daerah dekat akar dan 0,5 % pada daerah yang tumbuh. Hasil ini sejalan dengan 
penemuan yang menyatakan bahwa tempat sintesis simpanan lemakadalah IRM dan tidak 
ada sintesis yang terjadi di ERM dan spora yang berkecambah.Pada BAS hanya memiliki 
sedikit butiran lemak.Pola distribusi lemak Gi.margarita dan G.intraradicessama, namun 
jumlah akumulasi lemak pada bagian ujung runner Hyphae Gi. margarita lebih tinggi dari 
pada G.intrardices, dimana butiran lemak merupakan 50 % dari volume hifa. Jumlah 
butiran lemak yang ditransportasikan per hifa per spesies berbeda-beda. 
 Two-photon laser scaning-microscopy (2PM) menunjukkan pada ERM 
Gi.margarita dan G. intraradices adanya pita cytoplasmic aktif pada runner 
hyphae.Umumnya butiran lemak bergerak dalam pita cytoplasmic dan terikat jelas pada 
membrane sel atau dinding hifa.Pergerakan butiran lemak secara bebas pada pita 
cytoplasmic kemungkinan berkaitan dengan cytoskeleton fungi, mungkin dalam 
microtubular, yang terlihat membentuk saluran sepanjang hifa fungi.Rupanya fungi 
memiliki susunan penuh protein cytoskeletal yang terlibat dalam pergerakan cytoplasmic. 
 Kecepatan translokasi bervariasi diantara FMA dan dalam koloni fungi yang 
sama. Pada G.intrardices translokasi TAG sebesar 0,26  µg per jam melalui ekstraradikal 
utama runner hyphae.Banyaknya lemak yang ada pada hifa fungi menandakan bahwa 
Glomales dikategorikan sebagai fungi oleogenic, dimana jenis fungi ini dapat 
mengakumulasi lemak sampai 25% dari berat keringnya.Fungi oleogenic mengakumulasi 
lemak dalam jumlah besar pada saat ketersediaan karbon memadai dan unsure hara 
lain,khususnya N menjadi pembatas pertumbuhan. Simpanan lemak ini nanti akan 
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dipergunakan bila pembatasan nutrisi terangkat. Penjelasan lain untuk simpanan lemak 
yang besar ini adalah berkaitan dengan kebutuhan bentuk yang kompak dari karbon untuk 
tujuan translokasi dan penyimpanan. Dari fakta ini dapat disimpulkan telah terjadi 
inefisiensi energy dalam pengambilan hexose dari akar tanaman inang, perubahan 
menjadi lemak pada IRM, dan ekspor ke ERM, kemudian substansi mengalami 
perubahan kembali menjadi karbohidrat melalui siklus Glyoxilate. 
 Sekilas resirkulasi butir lemak yang diamati secara mikroskop , pelabelan, dan 
spectroscopy NMR tampak inefisien dan terjadi karena tidak ada mekanisme control 
pergerakan butir lemak, namun dari sisi lain bisa merupakan strategi untuk menjamin 
lemak terdistribusi baik sepanjang miselia fungi dan dapat digunakan pada saat 
diperlukan.Melalui pola ini, sirkulasi butir lemak berlangsung sinambung untuk 
menjamin ketersediaan karbon pada seluruh bagian miselium(Bago et al, 2002). 
Ekonomi Metabolisme Karbon 
 Simbiosis mikoriza bersifat mutualisme.Keuntungan bagi tanaman inang adalah 
peningkatan serapan P dan N, perlindungan terhadap pathogen tanah, dan peningkatan 
terhadap kekeringan. Sebagai balasannya, FMA  memperoleh fotosintat dari tanaman 
untuk mendukung pertumbuhan dan reproduksi. Dukungan tanaman terhadap  FMA 
memerlukan energi besar. Pembentukan, pemeliharaan, dan berfungsinya struktur 
mikoriza dapat menyerap 5 – 20 % fotosintat.Menghitung biaya simbiosis dari mitra 
fungi lebih sulit, sekalipun tidak memasukan manfaat serapan nitrogen, perlindungan 
terhadap cekaman kekeringan, dsb. Sejumlah tahapan konsumsi energi diperlukan dalam 
proses suplai P ke tanaman inang (misalnya serapan P oleh fungi, konversi menjadi 
polyphosphate, transport dan aliran ke tanaman. Apabila berdasarkan perhitungan  untuk 
mendapatkan suatu manfaat memerlukan  energy lebih besar, maka kerjasama simbiosis 
bukan merupakan pilihan strategi dan akan terjadi seleksi alam yang memaksimalkan 
kemampuan organisme (Kiers et al, 2006). 
 Cameron et al. (2006) menemukan bahwa pergerakan karbon pada simbiosis 
FMA dengan Goodyera repens terjadi dalam dua arah, dimana aliran minimum dari 
tanaman ke fungi 16 kali lebih besar dibandingkan dengan aliran maksimum dari fungi ke 
tanaman, sehingga kehilangan asimilasi tanaman karena respirasi fungi rendah (0,4 % 
dari total karbon yang difiksasi). Hasil dari penelitian pergerakan karbon umumnya hanya 
berlangsung satu arah dari tanaman ke karbon, sehingga berbeda dengan hasil penelitian 
tersebut di atas Namun berapa banyak persisnya jumlah karbon yang diberikan kepada 
fungi masih memerlukan penelitian lebih lanjut.Hanya diduga terdapat 153 kali 
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perbedaan antara aliran karbon maksimum dan minimum dari tanaman ke fungi. Oleh 
karena itu penting dilakukan pengukuran biomasa fungi yang ada pada akar tanaman dan 
karbon yang dialokasikan kepadanya, karena selama ini hanya didasarkan pada kalkulasi 
sederhana berdasarkan volume akar dan fungi atau pengukuran kandungan ergosterol 
yang merupakan biomarker biomasa. 
SIMPULAN 
1. Simbiosis FMA,  fungi mendapatkan heksosa dari tanaman dan langsung dikonversi 
menjadi glikogen dan trehalosa di IRM untuk selanjutnya ditransportasikan ke ERM.  
2. FMA mengambil karbon pada interface  secara pasif yang kecepatannya diatur oleh 
perbedaan gradien konsentrasi dan dipengaruhi oleh laju pengubahan karbon yang 
daimbil tersebut. 
3. Metabolisme karbon terbagi dalam dua tahap, yaitu tahap asimbiotik dan simbiotik, 
dengan lintasannya adalah  glikolisis, siklus asam trikarboksilat, dan pentose 
phosphate pathway (PPP), glyoxylate, metabolisme karbon non fotosintesis, dan 
sintesis Glu dan Arg. 
4. TAG, yang meliputi 45 – 95 % pol karbon spora,  disintesis dalam IRM dan diekspor 
ke ERM, untuk disimpan dan digunakan bagi keperluan menjaga proses anabolisme 
ERM dan perkecambahan spora.  
5. Translokasi lemak merupakan rute utama aliran karbon pada fase simbiotik dan  
asimbiotik FMA. 
6. FMA merupakan fungi oleogenic, yang  dapat mengakumulasi lemak sampai 25 % 
dari berat keringnya. Banyaknya lemak ini berkaitan dengan tujuan  translokasi dan 
penyimpanan untuk  menjaga ketersediannya pada saat diperlukan.   
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